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Résumé :
Nous proposons une nouvelle approche pour la prise en compte de la complexité des écoulements
turbulents de gaz réels à haute température. Cette approche s’appuie sur une substitution des variations
de pression et de masse volumique par les variations de température utilisant une nouvelle grandeur
représentative des transformations thermodynamiques réelles. Pour cela nous proposons un modèle qui
permet de retracer une transformation thermodynamique quelconque par une succession de
transformations élémentaires du type polytropique, en introduisant une nouvelle variable représentative
de ces transformations compte tenu d’une loi d’état de gaz réels (Van der Waals).
L’avantage de cette substitution vient que les hypothèses émises sont peu restrictives. Les équations
statistiques sont données dans le cadre du modèle et dans le but d’améliorer l’analyse expérimentale et la
simulation numérique (k -e). On observe qu’il n’y a pas de nouvelles corrélations inconnues, alors que la
physique des couplages des champs thermiques et cinématiques est totalement prise en compte.
Abstract :
We propose a new approach to take into account complexity of real gas turbulent flows at high
temperature. This approach is based on a pressure and density variation substitution with temperature
variations, using a new quantity representative of the real thermodynamic transformations. So, we
propose a model which makes it possible to recall an unspecified thermodynamic transformation by a
succession of elementary transformations, as polytropic ones, by introducing a new variable
representative of these transformations through a real gas state law (Van der Waals). The advantage of
this substitution comes that assumptions are not very restrictive. Then statistical equations are given
within the framework of this model and the k -e one, for experimental and numerical study. It is observed
that no new unknown correlation is introduced, whereas the physics of the thermal fields and kinematics
coupling is completely taken into account.
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1. Introduction
Les écoulements de gaz en convection mixte ou à fort gradient de température nécessitent
une prise en compte précise de la dilatation et du couplage par la loi d’état, Rey (2000). Pour
cela il faut éviter les approximations a priori sur la masse volumique et sur la pression. Aussi
nous proposons une nouvelle démarche qui substitue à une approximation globale, une
approximation locale élémentaire décrivant la transformation thermodynamique réelle en jeu,
Rey et Benjeddou (2004), Benjeddou et Rey (2004).
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L’application aux gaz réels vérifiant une loi d’état du type Van der Waals est intéressante
car elle permet d’ouvrir une nouvelle voie pour l’analyse expérimentale et numérique utilisant
les acquis conventionnels de l’analyse statistique.
L’objectif est alors de donner des outils d’observation et de simulation, complémentaires
pour mieux quantifier les facteurs prépondérants qui régissent les échanges, valider ou infirmer
les approximations actuelles, Accary (2005), Accary et al. (2005), et construire une nouvelle
démarche de simulation, compte tenu des effets de forte dilatation ou compressibilité des gaz
réels à l’approche du point critique.
2. Elaboration des nouveaux outils d’observation et d’analyse.
Nous proposons un développement des outils d’observation et d’analyse qui conserve la
méthodologie construite pour l’étude des écoulements des gaz parfaits incompressibles ou
dilatables.
2.1. Le gaz réel, loi de Van der Waals
Nous considérons un gaz dans un état encore éloigné du point critique mais tel qu’il obéisse
à la loi de Van der Waals:
( )( ) rTbaP rrr =-+ 12 (1)
2.2. Définition de la variable c, modèle polytropique
Nous postulons qu’une transformation thermodynamique quelconque peut être décomposée
en une succession de transformations élémentaires du type polytropique, telle qu’il existe une
grandeur variable c, vérifiant pour chaque transformation élémentaire :
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2.3. Hypothèses et définitions
La viscosité dynamique du fluide est supposée constante, égale à celle du gaz supposé se
comporter comme un gaz parfait, loin du point critique :
m=m0=constante, (3)
et  rmn /0=
pour la viscosité cinématique.
L’énergie interne d’un gaz réel dépend de sa température et de son volume et s’écrit sous la
forme :
raTcee V -=- 00    (4)
où e0 est une valeur de référence, cV0 est considéré constant.
La conductivité peut être représentée par la loi suivante, où k0 est la conductivité thermique
du gaz parfait et Tc la température critique.
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On définira alors une diffusivité thermique cohérente à la définition classique du nombre de
Prandt en gaz parfait (Pr=k0/mcP0)
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Les chaleurs molaires sont données par
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soit en utilisant (3) et sous forme de chaleurs massiques, il vient :
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2.4. Les équations de bilan
L’établissement des équations de bilan est fait usuellement pour un élément de volume associé à
un point matériel. La situation de gaz réel entraîne une redéfinition de la notion de point matériel
ce que nous évitons ici en considérant l’écriture des équations sur un élément de masse dm.
2.4.1 Les équations du mouvement
L’équation du mouvement pour un élément de masse dm s’écrit :
t
rr
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avec nt
rr
.S=  et t+-=S 1P .
En substituant la pression par la loi de van der Waals :
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Dans le développement qui suit nous restreindrons l’application à des situations ou les actions
du covolume dans les termes d’accélération et de transfert moléculaire sont négligeables.
Alors cette dernière équation devient en utilisant le modèle polytropique et pour un fluide
newtonien (gaz), compte tenu des définitions précédentes :
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On observe que dans le cadre de validité des approximations, la nouvelle grandeur c a permis de
substituer la pression et le volume massique au profit de la seule variable T.
2.4.2 L’équation de continuité
De même que précédemment la conservation de la masse qui s’écrit :
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devient avec le modèle polytropique :
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2.4.3 L’équation de l’énergie spécifique interne
L’équation d'énergie interne est établie en procédant de même que pour le mouvement, soit pour
un élément de masse dm et compte tenu de l’équation (7) :
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Soit en utilisant le modèle polytropique :
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Pour cette dernière équation nous constatons que la grandeur c a permis une écriture
n’utilisant que la seule grandeur d’état T et ce, sans procéder à une approximation.
2.4.4 Notations et approximations.
Pour la suite, les équations seront écrites similairement à celles des gaz parfaits compte
tenu des définitions et approximations suivantes :
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non fluctuant, br négligeable devant l’unité pour l’équation de
continuité, les termes moléculaires hors flux diffusifs ne contribuent pas significativement à la
turbulence, c non fluctuant, soit :
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3 Les Equations statistiques
Les équations sont écrites en grandeurs moyennes (moyennes de Reynolds), les termes liés
à la diffusion moléculaires sont donnés avec l’approximation au 1er ordre : TT 11 = .
3.1 Equations des grandeurs moyennes
La moyenne statistique de l’équation du mouvement donne le champ des vitesses
moyennes :
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De même pour la continuité, divergence de la vitesse moyenne
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Et pour le champ de température moyenne
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3.2 Equations de l’énergie cinétique de la turbulence et de la variance de température
3.2.1 Champ cinématique.
Energie cinétique de la turbulence ( iiuu=k ) :
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Dissipation de l’énergie cinétique de la turbulence (
j
i
j
i
x
u
x
u
¶
¶
¶
¶
=ne ) :
÷
÷
ø
ö
ç
ç
è
æ
¶¶
¶
¶¶
¶
-
¶¶
¶
+
¶¶
¶
-
-
¶¶
¶
¶
¶
-
-
=
¶
¶
¶
¶
¶
¶
+
¶¶
¶
¶
¶
+
¶
¶
¶
¶
¶
¶
+
¶
¶
+
¶
¶
¶
¶
¶
¶
+
¶
¶
+
¶
¶
llllll
l
ll
ll
ll
l
l
l
l
l
xx
u
xx
u
xxxxTk
k
xxx
ur
x
u
x
u
x
u
xx
U
x
uu
x
U
x
u
x
u
x
u
x
U
x
u
x
u
x
U
t
j
i
j
i
jij
i
j
i
j
i
j
i
j
i
j
i
j
ii
jj
i
2222
00
00
2*
2
2
)(1
2
2222
n
e
n
qe
gc
agq
c
cn
nnn
e
n
ee
(24)
3.2.2 Champ thermique.
Variance de température :
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Egalisation thermique par conduction moléculaire (
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3.3 Discussion
Les équations sont données sans autres approximations que celles énoncées lors de
l’établissement des équations instantanées. Elles seront simplifiées pour leur mise en œuvre
dans les codes k-e existants, en reprenant les hypothèses classiques, surtout pour les bilans de
dissipation e et eq.
Il est important de noter que cette écriture des bilans des grandeurs moyennes n’introduit
pas de corrélations inconnues supplémentaires du 3ème ordre, et que le fait que le gaz obéisse à
une loi d’état des gaz réels du type Van der Waals ne change pas la structure des équations.
Il en est de même pour les équations de qeeqk ,,,
2 , qui sont les mêmes que pour un gaz
parfait (avec r*? r), et pour lesquelles un certain nombre de termes sont négligeables pour des
températures élevées.
4 Conclusions
L’application du modèle polytropique à l’écriture des équations statistique d’évolution des
champs turbulents de vitesse et de température, d’un gaz réel ne pose pas de difficultés
majeures, compte tenu d’un choix approprié pour la définition de la grandeur c du modèle.
Il est remarquable que la grandeur c porte toute l’information des transformations
thermodynamique du gaz réel. Nous postulerons à nouveau que cette grandeur est non
fluctuante, puisqu’elle représente les processus thermodynamiques et non les processus du
transport aléatoire, cette propriété étant fondamentale pour l’intérêt pratique du modèle.
La mise en œuvre du modèle polytropique-k-e  pour la simulation numérique constitue un
axe complémentaire aux outils numériques actuels pour l’application aux fluides supercritiques.
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